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飼料イネの専用品種の内，東北地方に適した品種は少
なく，東北中南部以南での栽培に適した べこあおば
や 夢あおば があるに過ぎず，東北北部では専用品種
がない状況である（農業・生物系特定産業技術研究機構
畜産草地研究所 ）．東北の各地域において，飼料イ
ネの利用を高めていくためには，それぞれの地域に適し
たイネが不可欠であり，地域で選抜育種されたイネの利
用も有効であると思われる．山形県内で選抜育種された
水稲長稈系統のイネ チネリア・ママ は，多収性や耐
倒伏性に優れ，乾物生産効率が高いことが示唆されてお
り，飼料イネとしての利用も有望であると考えられる．
飼料イネは一般に，付着乳酸菌数や可溶性糖類含量が
少なく，茎内に残存する空気量が多く，サイレージの発
酵過程において乳酸生成が進まずにカビ発生や酪酸生成
が進行し，サイレージ調製が難しいことが指摘されてい
る（蔡 後藤 ）．細切による高密度化，水分
山形大学紀要（農学）第 巻 第 号
（ ）
（ ）
（ ）
緒 言
国内では現在，自給飼料増産に向けた取り組みとし
て，飼料イネホールクロップサイレージの専用品種の育
成や栽培，調製および給与技術の開発が進められ，各地
域での実証試験などを通じて飼料イネホールクロップサ
イレージの生産・給与技術が生産現場に普及しつつあ
る．これらの技術開発と相まって，国内の飼料イネの作
付面積は， 年以降に急激な増加を示して 年には
以上に達し，その後 前後で推移して
いる（農林水産省生産局畜産部畜産振興課 ）．この
ような状況にあって，地域に適した品種を選定し，品質
の良いサイレージを調製することは地域内での飼料イネ
ホールクロップサイレージの利用を促進して飼料自給率
を向上させていく上で重要な取り組みであると思われ
る．
（ ）
調製のための予乾や水分吸収剤添加，グルコースや糖蜜
の添加による可溶性糖類の補充など様々な良質サイレー
ジを調製するための技術が広く普及し，近年では乳酸菌
製剤を利用するサイレージ調製が有効な方法の つとし
て確立されている．飼料イネに関してもサイレージの発
酵品質を高める調製方法として乳酸菌製剤や原材料の付
着乳酸菌を利用する技術開発が行われ（蔡 平岡
ら ），多くの試験研究が報告され，
その有用性が示されている（後藤 ら
平岡ら ）．
そこで本研究では，イネ チネリア・ママ のホール
クロップサイレージとしての評価を実施するための基礎
データを収集する目的で，生育期の異なる時期に収穫を
行い，原材料としての化学成分特性とサイレージの発酵
品質特性を調査し，さらに原材料に付着する乳酸菌を利
用する培養液添加剤のサイレージ発酵過程に及ぼす影響
について検討した．
材 料 と 方 法
原材料と培養液の調製
原材料のイネ（ ） チネリア・ママ
は山形大学農学部附属やまがたフィールド科学センター
高坂農場水田で栽培し， 年 月 日（ 刈取）
と同年 月 日（ 刈取）にそれぞれ収穫した．なお，
それぞれの収穫時におけるイネの生育状況（穂の状態）
は， 刈取では糊熟期から黄熟期の穂， 刈取では
黄熟期から完熟期の穂が混在していた．
本試験ではサイレージ調製時の添加物として つの培
養液，サイレージ抽出培養液（
）および原材料由来乳酸菌培養液
（ ）
を供試した． および は，サイレージ調製日
の 日前に 年産イネ チネリア・ママ サイレージ
（添加物なし）および 年産イネ チネリア・ママ
の細切新鮮物 を 容ポリエチレン製ボトルに入
れ，それぞれに蒸留水 とグラニュー糖 （ ％相
当量）を加えて培養（室内保管）し，その後 重ガーゼ
でろ過してグラニュー糖 （ ％相当量）をさらに加え
て撹拌して調製した．
サイレージの調製
サイレージの調製は，各収穫時とも原材料のイネを刈
り取り後にカッターの切断長を に設定して細切
し，ポリエチレン・ナイロン積層フィルム製の食品包装
用パウチ（飛竜 ，旭化成）に入れ，卓上密封包
装機（ ，シャープ）で密封して ヶ月間室温で
貯蔵して行った．処理は，培養液を添加しない処理（無
処理）， または を原材料の新鮮物重量に対し
て ％（ ）添加した 処理（ 処理， 処理）
の計 処理を設けた．各処理とも 反復とした．
原材料およびサイレージの化学分析
原材料およびサイレージは細切した新鮮物を で通
風乾燥し，カッティングミルを用いて 以下に粉砕
した後，化学分析に供した．水分，粗タンパク質，粗脂
肪および粗灰分は定法（堀井ら ）により分析した．
中性デタージェント繊維（ ）
の分析は ら（ ）の方法により実施した．
非繊維性炭水化物（ ）
は乾物から粗タンパク質，粗脂肪， および粗灰分
の乾物中含量を除して算出した（自給飼料品質評価研究
会 ）．
サイレージの発酵品質の分析用抽出液は，新鮮サイ
レージ に蒸留水 を加えて電動ミキサーに
分間掛け，ポリエチレン製ボトルに回収して の冷
蔵庫内で 時間保管した後，ろ紙（ ）上に 重ガー
ゼを広げ，内容物を移して液がほとんど出なくなるま
で絞った．このサイレージ抽出液を用いて， ，乳酸
含量，揮発性脂肪酸（酢酸，プロピオン酸，酪酸，
）含量および揮発性塩基態窒素
（ ）含量を調査した． 値
はガラス電極 メーター（ ， ）で測定し
た．乳酸は比色法により分析した． の総量は水蒸
気蒸留法により定量し，その構成成分の定量はステンレ
ス製カラム（ カラム ，日立製作所）を装着し
たガスクロマトグラフ（ ，日立製作所）を用い
て行った． は の微量拡散分析法（
）により定量した．
統計解析
サイレージの発酵品質の各データは，原材料の収穫時
期（ 水準）とサイレージの調製処理（ 水準）を 因
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子とする二元配置による分散分析を の プロ
シジャを用いて行った．分散分析の結果，危険率（ ）
が 未満の場合に有意差があるとした．
結 果 と 考 察
原材料の化学成分組成
各収穫時の原材料イネ チネリア・ママ の水分含量
は， 刈取 ％， 刈取 ％であり（表 ），
日本標準飼料成分表（農業技術研究機構 ）に記載
されているイネの糊熟期（ ％），完熟期（ ％）
と類似していた．
一般に，イネの乾物中の成分含量は，生育の進行（乳
熟期，糊熟期，完熟期）とともに，粗タンパク質（ ％，
％， ％）や （ ％， ％， ％）が
低下し， （ ％， ％， ％）が増加する（農
業技術研究機構 ）．イネ チネリア・ママ の乾物
中の各成分含量は，粗タンパク質，粗脂肪， およ
び とも 刈取と 刈取の間に大きな差異が
なく（表 ），生育の進行による明らかな成分含量の違
いが確認されなかった．この点については チネリア・
ママ を飼料用イネホールクロップサイレージとして適
期に利用していく上で，蓄積すべき重要な基礎データで
あり，今後さらに明確な生育期ごとの詳細な調査が必要
である．
高品質サイレージを調製する条件として原材料に要求
されることは，糖の含量が高いことであり，さらに，サ
イレージの発酵に利用されやすい少糖類で糖が構成され
ていることである（高野と萬田 ）． は飼料中
の総炭水化物から繊維性炭水化物（セルロースやヘミセ
ルロースなど）を差し引いたもので，主として可溶性糖
類やデンプンなどの易発酵性成分である．イネ チネリ
ア・ママ の乾物中 含量は ％の範囲であっ
た（表 ）．サイレージの原材料に常用される黄熟期の
トウモロコシは，茎葉部に蔗糖などの可溶性糖類が比較
的多く，これらが乳酸発酵の基質として有効に働くこと
から，調製方法に関わらずサイレージの発酵品質が良好
である（藤田 ）．黄熟期のトウモロコシは乾物中に
％の を含む（農業技術研究機構 ）．本試
験に用いた つの収穫時期のイネ チネリア・ママ の
乾物中 含量は黄熟期のトウモロコシとほぼ同じで
あった． 中の可溶性糖類含量を把握することが必
要であろうが，イネ チネリア・ママ は良品質のイネ
ホールクロップサイレージを調製する原材料として各収
穫時期とも利用できることが推察された．
本試験での供試イネ チネリア・ママ は，それぞれ
の収穫時とも穂の熟期の状態にバラツキがあり，
刈取では糊熟期から黄熟期の穂が， 刈取では黄熟期
から完熟期の穂が混在していた．そのため，明確な生育
の熟期の判定ができなかった．したがって，収穫・調製
の作業工程にもよるが，飼料用イネの一般的な収穫適期
と言われている黄熟期の判定には，穂の生育状態を参考
にしながら出穂後の日数を利用していくことが適当であ
ると思われた．
サイレージの発酵品質
イネ チネリア・ママ サイレージの新鮮物中水分含
量は， 刈取で ％， 刈取で ％の範囲
であり，収穫時期に有意差（ ）が認められ，処
理間に有意差がなかった（表 ）．収穫時期によるサイ
レージの水分含量の違いは原材料の水分に影響されたも
のと思われる．
サイレージの は，それぞれの収穫時期ともすべて
の処理で 以下を示した（表 ）．サイレージの調製過
程において，理想的な条件下では，詰め込み後 日程度
で 以下になって植物酵素や雑菌の活動が停止
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し， 週間以内に 以下になり， 週間で乳酸
菌を含むすべての菌の活動が停止して安定状態になる
（高野ら ）ことが知られている．このことから，本
試験で調製したイネ チネリア・ママ サイレージは，
各収穫時期とも処理間に関わりなくほぼ理想的なサイ
レージの調製過程であったことが推察される．一方，
の結果ではサイレージの調製処理間に統計的な差（
）が認められ， を添加した処理が高かった（表
）．しかしながら，その数値の差は と小さ
く，サイレージ調製時における培養液 の添加によ
る への影響は小さいものと考えられた．
サイレージ新鮮物中の乳酸含量は，各収穫時期のすべ
ての処理とも ％の範囲であり，収穫時期での有意
な違いがなく，処理間と交互作用で有意差（ ）
が確認された（表 ）．すなわち， を添加したサイ
レージは 刈取， 刈取とも無処理より低く，
添加のサイレージは 刈取で無処理に比べて
低く， 刈取で無処理とほぼ同じであった．一般に，
飼料イネは，付着する乳酸菌数や可溶性糖類含量が低
く，茎が中空で保有する空気量が多いため，サイレージ
の発酵過程において乳酸発酵が進まず，発酵品質の安定
性を欠くことが報告されている（蔡 後藤 ）．
本試験における や乳酸の結果から，イネ チネリア・
ママ サイレージの発酵品質は良好であることが示唆さ
れた．この要因としては，詰め込み時において，細切し
た原材料を用いたことと卓上密封包装機で空気を吸引し
たことにより，パウチ内の空気残存量が少なくなり，気
密性が十分に保持された条件下で， 中の可溶性糖
類が乳酸発酵の基質として利用されたことによるものと
考えられた．一方，本試験で調製した培養液である
および の添加は，サイレージの乳酸生成を
高める効果が認められなかった．サイレージの乳酸発酵
を促進させて発酵品質を改善させる目的から乳酸菌製剤
や付着乳酸菌培養液を原材料の詰め込み時に添加して利
用する調製技術が開発され，広く普及している（蔡
後藤 ）．飼料イネに付着する乳酸菌を培養する
を利用したイネホールクロップサイレージ調製に
関する研究は詳細に行われており（平岡ら ， ，
）， の添加によりサイレージの乳酸発酵が高
まり，発酵品質が改善されたことが報告されている
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（ ら 平岡ら ）．既製サイレージ
を と同様な方法で培養する に関する研究報
告はなく，本試験では新たな培養液添加剤としての可能
性を探るための基礎データを得る目的から取り上げた．
本試験に供試した 日間培養の および の添
加前 値は， で ， で を示した．
添加によりサイレージ調製過程での乳酸生成が促
進した既報（平岡ら ）において，添加し
た 日間培養の の 値は であった．
本試験の の 値はその範囲内であり， の
値も高くないことから，サイレージの乳酸発酵が高
まるものと予想していた．しかしながら，期待していた
培養液添加によるサイレージ調製過程での乳酸生成の促
進はなく，その添加効果は確認されなかった．通常の慣
行栽培，収穫および調製を行った飼料イネサイレージで
は新鮮物中の乳酸含量が ％の範囲にあり，一般
に ％以下であることが多い（蔡 平岡ら ，
）．本試験では無処理のサイレージで新鮮物中
％以上の乳酸含量を示しており， 添加による
一層の乳酸生成の促進には結び付かなかったのかもしれ
ない． に関しては，サイレージの乳酸発酵を円滑
に進めるための乳酸菌の増殖が培養過程で得られなかっ
たことやサイレージの不良発酵を誘発する酵母や糸状菌
などの有害な微生物が培養過程で増殖してしまったこと
が考えられる．培養液の添加時の性状を把握することは
良質サイレージを調製するために重要であり，乳酸菌数
などの把握を行うことが今後必要である．
イネ チネリア・ママ サイレージの新鮮物中
含量の内，酢酸は 刈取よりも 刈取が高く（
），プロピオン酸は各収穫時とも 処理が高
く（ ），酪酸は各収穫時のいずれの処理も ％
以下と低く，収穫時期および処理間に有意差がなかった
（表 ）．サイレージ調製過程における の生成は発
酵品質の良否に影響し，飼料イネではサイレージの発酵
過程において糸状菌や酵母が増殖し，カビの発生や酪酸
の発酵が起こりやすい（蔡 後藤 ）．本試験
では酪酸がすべてのサイレージで低く，酪酸生成が抑制
されていた．特徴的な 発酵を示したのは 添
加のサイレージであり，プロピオン酸が無処理と
処理ではほとんど生成しなかったのに対し， 処理
では新鮮物中 ％ほど認められた．培養方法が同じで
ある の添加サイレージではプロピオン酸の生成が
確認されなかった．このことから，培養方法の問題では
なく，培養に供試した原材料の違いが培養過程での菌叢
に違いをもたらし，サイレージ発酵過程での 生成
に影響を及ぼしたものと推察される．
サイレージの新鮮物中 含量は，いずれのサイ
レージも ％と低く，収穫時期および処理間に統計的
な違いがなかった．
以上のような結果から，イネ チネリア・ママ は，
本試験で収穫した期間内での乾物中 含量が黄熟期
のトウモロコシと同等であり，サイレージ発酵過程にお
いて円滑に乳酸が生成して発酵品質が良好であることが
示唆され，収穫・調製の作業適期が カ月ほどの長い期
間可能であることが確認された．また，本試験で実施し
た培養方法により調製した および は，原材
料詰め込み時に添加してもサイレージ発酵過程での乳酸
生成を促進しないことが示された．イネホールクロップ
サイレージの調製技術を向上させるための取り組みを進
めていく上で，原材料に付着する乳酸菌を有効に活用す
る培養液添加剤の実用的な研究は重要性が増していくと
考えられる．今後は，培養液の培養方法，培養後の性状，
原材料への添加量などを検討しつつ，良質なイネホール
クロップサイレージを調製するための培養液添加剤の有
効な利用条件を明らかにしていくことが必要であると思
われる．
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